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大射角条件下发射药药型对低温膛压的影响
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摘 要：针对某型迫弹发射装药在大射角条件下低温内弹道膛压超标的问题，基于不同药型发射药的制造工艺和大

射角条件下的低温燃烧规律，研究了基本药管内装不同药型发射药对内弹道性能的影响，并进行内弹道性能试验验证和

适配性试验验证。结果表明：在大射角条件下，基本药管内装球扁形双基发射药在点火过程中发生低温脆裂，导致发射

装药燃烧不稳定，膛压超标；而基本药管内装方片形双基发射药低温燃烧稳定，内弹道性能满足指标要求。迫弹发射装

药基本药管采用方片形双基发射药不仅解决了大射角试验条件下低温内弹道膛压超标的问题，还提高了发射装药结构的

本质安全性。
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Abstract：Based on the excessive low-temperature interior ballistic chamber pressure of mortar bomb at large firing angle,

the influence of different types of propellants in the ignition cartridge on the interior ballistic performance was studied, from the

aspects of manufacturing technology and low-temperature combustion law at large firing angle. And the interior ballistic

performance test and the adaptability test were carried out. The results show that the oblate double-base propellant in the ignition

cartridge fractures during the ignition process, resulting in unstable combustion of propellant charge and excessive chamber

pressure at large firing angle; however, the square double-base propellant burns stably at low temperature and the interior ballistic

performance meets the index requirements. Therefore, the ignition cartridge of mortar bomb propellant charge adopts the square

double-base propellant, which not only solves the failure of excessive low-temperature interior ballistic chamber pressure at large

firing angle, but also improves the intrinsic safety of the propellant charge structure.
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发射药是枪炮身管武器完成弹丸发射的能源，其

装药内弹道性能制约着武器的射程及威力，对迫弹是

否正常发射、飞行和可靠到达预定目标起着关键作用
[1]。国军标规定常规兵器定型靶场试验包含极限温度

试验，要求定型试验时要对定型兵器保温进行试验以

适应战场环境。而发射药的力学性能受初始温度的影

响很大，特别在低温条件下，发射药容易变脆，抗冲

击和抗挤压的能力减弱，从而导致内弹道性能异常
[2-4]。因此，本研究基于某型迫弹大射角低温内弹道膛

压超标故障，多方面分析和探讨了基本药管内装发射
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药药型对该故障的影响，提出可行性方案并进行试验

验证，以提高装药结构的本质安全性。

1 故障原因分析

1.1 不同药型发射药制造工艺

对比研究球扁形双基发射药及方片形双基发射

药的基本性能，2种发射药配方及成分相同，既硝化

棉 67%，硝化甘油 31%，中定剂 1.8%，石墨 0.2%，

乙酸乙酯 0.3%，水份 0.3%等。球扁药热量 4 898J/g，

片状药热量4865J/g，球扁药火药力1.13×107Ndm·kg-1，

片状药火药力 1.16×107Ndm·kg-1。不同药型发射药的

高倍显微镜图如图 1所示。

图 1 不同药型发射药的高倍显微镜图

Fig.1 Highmagnificationmicroscope for different types of
propellants

图 1（a）为球扁形双基发射药，该发射药的制造

工艺为球形发射药碾压成形，发射药可能存在应力裂

纹的问题[5-6]。图 1（b）为方片形双基发射药，该发

射药制造工艺为模具成型，不存在因碾压带来的应力

裂纹。

1.2 不同药型发射药的低温内弹道性能

1.2.1 炮膛压力测试系统

对不同药型发射药的低温内弹道性能开展研究。

炮膛压力测试系统基于存储测试原理进行设计，由压

电式压力传感器、电荷放大器、数据采集卡及上位机

组成，如图 2所示。该测试系统具有数据捕获率高、

操作简单、重复试验快、可靠性高等优点，可实现炮

膛压力测试的可靠工作。系统选用压电传感器，将压

力信号转换成电信号，再经过电荷放大器将信号调理

到适应 A/D转换的要求。模拟信号经数据采集卡 A/D

转换后直接存储在计算机上，再进行数据的后续分析

处理、打印等工作。

1.2.2低温内弹道性能

大射角条件下，基本药管内装不同药型发射药

的低温内弹道性能试验 p——t 压力曲线如图 3 所

示。

图2 炮膛压力测试系统照片

Fig.2 Photo of the boring pressure test system

图3 不同药型发射药的内弹道性能试验 p——t 曲线

Fig.3 The p——t curve of interior ballistic test for different
types of propellant

由图 3（a）可见：基本药管内装球扁形双基发

射药的 p——t 压力曲线出现了较大的波动现象，这

主要是由于在大射角低温试验条件下，弹丸启动压

力相对增大，发射药都堆积在药管下端，受冲击后

产生低温脆裂，导致发射药燃烧不稳定，燃烧规律

不满足火药层面几何燃烧定律，使得压力变化不再

平缓。由图 3（b）可见：基本药管内装方片形双基

发射药在大射角低温试验状态下燃烧稳定，燃烧规

律满足火药层面几何燃烧定律，压力变化平缓，

（a）球扁形双基发射药 （b）方片形双基发射药

（a） （b）

（a）球扁形双基发射药

（b）方片形双基发射药
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p——t 压力曲线没有出现波动现象。由此可见，在

大射角低温试验条件下，基本药管内装发射药药型

会对某型迫弹内弹道膛压产生影响。

基本药管结构为中心点传火方式，发射药在中心

管与管壳间呈环形分布，通过摸底试验调节传火管传

火孔孔距及数量，对中心点传火结构进行优化，确保

燃烧过程中燃气传播路径的稳定性，使得点火火焰从

中心管均匀分布的传火孔瞬时全面点火。经过内弹道

性能试验验证，采用球扁形双基发射药依然存在低温

压力曲线的波动现象；而采用方片形双基发射药后，

低温压力曲线恢复正常，内弹道性能稳定，再次表明

在大射角低温试验条件下，基本药管内装发射药药型

会对某型迫弹内弹道膛压产生影响。

1.3 原因分析

火药在炮膛内燃烧遵循层面几何燃烧定律，根据

火炮内弹道性能的要求，要在有限长的炮管和不太高

的最大压力条件下使弹丸获得较高的初速，且火药在

射击过程中应燃烧稳定，使膛内压力的变化比较平

缓。若发射装药燃烧不稳定，则压力的变化不再平缓，

压力曲线出现较大波动。

基本药管用球扁形双基发射药可能存在因碾压

成形带来的应力裂纹，在大射角低温试验条件下，弹

丸启动膛压增大 5MPa左右，加之基本药管中的发射

药在大射角射击时都堆积在药管下端，受冲击后会产

生低温脆裂，引起发射药燃烧不稳定，从而导致装药

异常燃烧，出现膛压超标故障[7-8]。

基于以上分析，在大射角试验条件下，基本药管

内装球扁形双基发射药低温燃烧不稳定，可能会造成

某型迫弹膛压超标。

2 试验验证

2.1 内弹道性能试验验证

为了验证大射角试验条件下，基本药管内装不同

药型发射药对某型迫弹低温内弹道膛压的影响，基本

药管装药分别采用球扁形双基发射药和方片形双基

发射药进行内弹道性能试验。由于基本药管中发射药

药量只占总发射装药药量的 6.2%，存在基本药管装

药量少、低温点火能量不足的问题，不能瞬时全面点

燃低温状态的附加装药，从而导致装药燃烧不完全。

因此，为保证基本药管点火能量，将基本药管中发射

药药量增加 1.5g进行内弹道性能试验，试验结果见表

1。
表1 不同药型发射药的内弹道性能对比结果

Tab.1 Comparison results of interior ballistic performance
for different types of propellant

基本药管发射药
药型

药量
/g

射角
/°

温度
/℃

平均
膛压
/MPa

技术
指标
/MPa

结果

球扁形双基发射药 m 70 -40 124.0 平均
最大
膛压

p≤120

超标
球扁形双基发射药 m+1.5 70 -40 129.5 超标

方片形双基发射药 m+1.5 70 -40 109.8 满足指标

由表 1可知，基本药管装药采用球扁形双基发射

药时，在大射角低温试验条件下膛压超标，这主要是

由于点火猛度增大，点火冲量过大，造成发射装药低

温燃烧不稳定；而采用方片形双基发射药时，在大射

角试验条件下，发射药低温燃烧稳定，内弹道性能满

足指标要求。因此，可以判定在大射角试验条件下，

基本药管内装发射药药型会对某型迫弹低温内弹道

膛压造成影响。基于故障分析，基本药管的点传火稳

定性是迫弹发射装药内弹道性能稳定性的关键技术，

同时，尾管压的一致性和稳定性也是保证弹丸尾管安

全性的关键技术。因此，采用方片形双基发射药进行

了基本药管尾管压高、低、常温试验，试验结果如表

2所示。
表2 方片形双基发射药在不同温度下尾管压试验结果

Tab.2 The test results of tail pressure of ignition cartridge
with square double-base propellant at different temperatures

药型
药量

/g
温度

/℃

上测压孔

平均压力

/MPa

下测压孔

平均压力

/MPa

上下孔平

均压力差

/MPa

方片形双

基发射药

m+1.5 15 67.2 64.5 2.7
m+1.5 +50 71.1 68.9 2.2
m+1.5 -40 72.0 71.4 0.6

由表 2可知，基本药管内装方片形双基发射药的

尾管压为 70MPa左右，尾管压稳定，且上下压力基

本一致，无明显波动现象。因此，基本药管采用方片

形双基发射药不仅解决了膛压超标的问题，还提高了

装药结构的本质安全性。

2.2 适配性试验验证

将基本药管中的球扁形双基发射药更换为方片

形双基发射药，两种发射药的配方、成分完全相同，
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基本药管的装药结构一致。为保证基本药管点火能

量，将药量定为（m+1.5）g，在靶场进行了某型迫击

炮火箭增程弹适配性验证试验和发射装药低温 80°射

角内弹道性能验证试验，试验结果见表 3。由表 3可

知：该发射装药适配于某型迫击炮火箭增程弹，且内

弹道性能稳定，满足指标要求。
表3 发射装药适配性验证试验及内弹道性能试验结果

Tab.3 Test results of adaptability verification and interior
ballistic performance of propellant charge

弹种 射角/° 温度/℃ 平均膛压/MPa 结果

火箭增程
70

15 91.2 满足指标80
火箭增程 80 -40 83.6 满足指标

杀爆迫弹 80 -40 103.8 满足指标

3 结论

（1）大射角试验条件下，基本药管内装发射药

药型会对迫弹低温内弹道膛压造成影响。

（2）基本药管内装球扁形双基发射药，在大射

角试验条件下发生低温脆裂，导致发射装药燃烧不稳

定，造成低温内弹道膛压超标的故障，p——t 曲线出

现压力峰波动现象。

（3）基本药管内发射药采用方片形双基发射药，

通过中心点传火结构的优化设计，使得平均最大膛压

p≤120MPa，不仅解决了大射角试验条件下低温内弹

道膛压超标的问题，还使基本药管尾管压更加稳定

（尾管压为 70MPa左右），上下压力基本一致。该方

案解决了制式产品存在的由于尾管压跳动大而导致

尾管炸裂留膛的致命缺陷，提高了装药结构的本质安

全性。
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